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摘 要：针对当前电力系统中基础台账信息与现场实际不一致、低压用户电压数据来源单一且校核效率低等问题，

文中提出一套融合图像识别技术与跨系统数据校核的电压数据质量管控方法。首先，针对基础台账不一致问题，

提出基于旋转边界框目标检测算法（you only look once-oriented bounding box，YOLO-OBB）旋转目标检测算法的图像

识别方法，自动提取设备铭牌中的厂家名称、设备编号等关键信息，与系统台账进行一致性比对，实现台账自动化

校核。在此基础上，融合 PMS3.0系统与用电信息采集系统的电压数据，通过计算均方根误差、皮尔逊相关系数及

标准差等多项指标，结合时钟偏移校验与时间序列分割技术，实现对电压数据的高效校核与异常类型精准识别。

将两类校核方法融合应用，形成“台账校核→台账修正→电压数据校核”的闭环管控机制。
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0 引言

随着智能电网建设的快速推进，电网企业对供电质

量与数据准确性的要求日益提高[1]。用户电压质量作为

衡量供电可靠性、电能质量的重要指标，其数据准确性

直接关系到电网运行监控、设备状态评估及用户服务质

量[2]。如何确保用户电力数据准确，实现对用户电力数

据的准确校核，也成为社会的重点关注对象。

在电网实际运维中，电压数据异常的根源往往不

仅限于数据本身，还可能源于基础台账信息的不一致。

例如，电压监测仪的设备编号、厂家名称、安装位置等

台账信息在系统记录与实际现场之间存在差异，导致

数据关联错误，进而影响后续数据校核结果的准确性；

同时，部署于配电网关键节点的D类电压监测仪电压

数据（上送至PMS3.0系统）与用户侧智能电表采集的

低压用户电压数据（上送至用电信息采集系统）准确

性[3]也急需校核，而两套系统在数据来源、采集频率、传

输机制等方面存在差异，导致数据不一致、校核困难等

问题频发。现有校核方法对异常因素（如时钟偏差、台

账错误、数据造假等）缺乏精细化识别能力[4]。

随着图像识别技术的快速发展[5]，尤其是基于深度

学习的目标检测算法在工业场景中的广泛应用，为台

账自动化校核提供了新的技术路径。文中提出一套融

合图像识别技术与跨系统数据校核的电压数据质量管

控方法。首先，基于旋转边界框目标检测算法（you on‐

ly look once-oriented bounding box，YOLO-OBB）实现

台账自动化校核，确保基础台账的准确性；在此基础

上，融合PMS3.0与用电信息采集系统数据，构建多指

标电压数据校核方法，实现电压数据的快速校核与异

常类型精准识别。将两类方法融合应用，形成闭环管

控机制，以提升电压数据质量管控的完整性与准确性。

1 基于YOLO-OBB图像识别的电网台账一

致性校核方法

在电网企业日常运维中，设备铭牌和标识牌是获

取基础台账信息的重要依据。然而，现场拍摄的图像
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往往存在光线变化、拍摄角度倾斜、背景复杂等问题，

给自动化识别带来挑战。

1.1 总体框架

文中设计了一套分层式处理框架，将台账一致性

校核分解为多个可解释的环节，逐层推进。这种分层

式设计的好处在于每一环节的输出都可解释、可追

溯，当出现校核异常时，能够快速定位问题出在检测

环节、识别环节还是比对环节，便于后续优化。

具体来说，该框架可表示为：

I→B→R→T→S→V （1）

式中：I 为输入图像；B 为 YOLO-OBB 输出的目标检

测结果；R为基于检测框裁剪得到的局部图像区域；T

为OCR识别文本；S为结构化字段集合（厂家名称、设

备编号等）；V为台账一致性校验结果。

1.2 统一多类别目标检测

在电网设备图像中，需要关注的目标通常不止一

种，除了核心的设备铭牌外，还可能有独立的编号标

识牌、设备主体轮廓等。传统做法是为每种目标单独

训练一个检测模型，但这样不仅增加了系统复杂度，

也会影响处理效率。文中采用统一的多类别检测模

型，通过一次推理就能同时定位图像中所有类型的

目标。

选择 YOLO-OBB 作为检测模型，是考虑到电网

现场的特殊性。在实际拍摄中，设备铭牌往往不是水

平放置的：有些铭牌张贴在设备侧面，有些因拍摄角

度倾斜而呈现旋转状态。如果使用传统的水平边界

框来框定这类倾斜目标，必然会带入大量背景噪声，

影响后续识别效果。YOLO-OBB引入了旋转边界框

机制，能够用更贴合目标实际朝向的旋转框进行精确

定位。

设输入图像为 I，检测器输出候选目标集合B：

B = { }bi

N

i = 1
（2）

其中，每个候选目标定义为：

bi=（ci，si，x1i，y1i，x2i，y2i） （3）

式中：N 为候选目标数量；ci为类别标签；si为置信度

（表示模型对该判断的确信程度）；（x1i，y1i，x2i，y2i）为

旋转边界框的四个顶点坐标。系统定义的目标类

别包括：屏幕、厂家标识、运行指示灯、水印和设备

主体。

在检测阶段，系统通过置信度阈值和 IoU阈值 τ iou

控制输出质量，并采用非极大值抑制（non-maximum

suppression，NMS）fNMS 将多个重叠的候选框合并为

最合理的B′：

B′ = fNMS ( )B,τ iou （4）

这一处理确保了每个目标区域只保留一个最优

检测结果，避免了重复检测带来的冗余。

1.3 区域约束OCR识别

在获取了铭牌和标识的位置信息后，接下来是识

别这些区域中的文字内容。因工业现场图像往往包

含大量干扰信息，如：设备外壳上的装饰性文字、背景

中的其他设备标识、光照产生的反光区域等，都可能

被 OCR 模型误识别为有效文字，导致输出大量冗余

信息。因此，文中采用区域约束策略，仅在检测框确

定的区域内进行 OCR 识别。设第 k 个裁剪区域为

Ok，则OCR输出文本集合：

Ok = { }oj

k

j = 1
（5）

其中，每个文本项记为：

oj=（tj，pj，bj） （6）

式中：tj为识别文本；pj为识别置信度；bj为文本框位置

（轴对齐矩形框）。这种做法一方面大幅减少了需要

处理的图像面积，提升了识别效率；另一方面排除了

无关背景的干扰，使 OCR 模型能够更专注于目标区

域的文字内容，从而显著提高识别精度。

1.4 基于规则模板的结构化字段抽取

OCR输出的是一段自由文本，可能包含多行、多

种格式，而业务需要的是结构化的字段信息——厂家

名称和设备编号。例如，OCR可能识别出“制造厂商：

XX电力设备有限公司”这样的文本，系统需要从中准

确提取出“XX电力设备有限公司”作为厂家名称。

针对这一需求，文中采用基于规则模板的信息抽

取方法。厂家名称通常以“厂家”“制造厂商”“Manu‐

facturer”等关键词作为前缀，设备编号则常以“编号”

“设备编号”“ID”等引导。通过构建正则表达式模板，

系统能够从自由文本中精准定位并提取所需字段。

对于一个OCR区域，系统首先将多行文本拼接为

完整字符串T，随后构造规则模板完成字段S的抽取：

S=f（T） （7）

式中：f（·）表示规则模板抽取函数。
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1.5 台账一致性校验与匹配策略

完成字段抽取后，系统需要将识别结果与

PMS3.0系统中的台账记录进行比对，判断是否一致。

这一环节看似简单，实则面临实际挑战：OCR识别结

果可能存在微小误差，比如将“0”识别成“O”，或者漏

掉一个字符；厂家名称也可能存在简写与全称的差

异，如“国网XX公司”与“国家电网XX公司”。

为解决这些问题，文中设计了灵活的匹配策略。

设识别得到的厂家名称为 Cocr，系统台账中的厂家名

称为 Cdb；识别得到的设备编号为 Nocr，系统台账中的

设备编号为Ndb。

厂家名称匹配：采用双向包含策略与模糊匹配相

结合的方式。定义匹配函数 fmatch：

fmatch ( )Cocr,Cdb {1,if Cocr⊆Cdb or Cdb⊆Cocr or edit ( )Cocr,Cdb ≤τc

0,otherwise
（8）

式中：edit ( )· 为编辑距离；τc 为相似度阈值。这一策

略的含义是只要识别结果与系统记录存在一方包含

另一方的关系，或者两者的相似度足够高（编辑距离

较小），即视为匹配成功。

设备编号匹配：采用精确匹配与双向包含并行

策略：

fmatch ( )Nocr,Ndb {1,if Nocr ⊆ Ndb or Ndb ⊆ Nocr or Ndb = Nocr

0,otherwise
（9）

编号通常具有严格性要求，但也允许识别过程中

的个别字符遗漏。

综合判定：只有厂家名称和设备编号同时匹配成

功，系统才判定该设备的台账信息一致；否则，判定台

账异常，触发校核异常流程，推送至运维人员处理。

1.6 面向OCR优化的YOLO-OBB增强方法

在实际应用中，即便使用了 YOLO-OBB 进行旋

转框检测，裁剪出来的铭牌区域仍可能存在一定的角

度倾斜，直接送入 OCR 模型会影响识别效果。针对

这一问题，文中进一步引入了几何矫正增强机制。该

机制的核心原理是：首先，根据旋转框的顶点坐标计

算出铭牌文字的方向角度；然后，对图像进行反向旋

转，将倾斜的文字“扶正”为水平方向；最后，再从校正

后的图像中裁剪出铭牌区域。

设一个旋转框由四个顶点组成：

P={p1，p2，p3，p4} （10）

设前两个顶点分别为 p1（x1，y1）和 p2（x2，y2），则目

标方向角可估计为：

q =arctan
é

ë
êê

ù

û
úú2 ( )y2 - y1

x2 - x1

（11）

随后，以目标中心点为旋转中心，对图像施加角

度为-q的仿射变换，使文字区域被矫正为近似水平。

变换矩阵M为：

M =
é

ë
êê

ù

û
úú

cos θ sin θ (1 - cos θ )·cx - sin θ·cy

-sin θ cos θ sin θ·cx + (1 - cos θ )·cy

（12）

其中，（cx，cy）为目标中心点坐标，再将旋转后的顶

点同步映射到新坐标系中，并取最小外接矩形完成裁

剪。经过几何矫正后，OCR模型的输入质量得到明显

改善，识别准确率也随之提升。这一增强模块与YO‐

LO-OBB检测形成良好配合，共同构成了倾斜文本识

别的完整解决方案。

2 跨系统电压数据校核方法设计

在完成基础台账一致性校核、确保设备信息准确

关联的前提下，本节进一步开展跨系统电压数据校

核，通过对同一监测对象在不同采集系统中的量测序

列进行对比分析，识别两者之间是否存在系统性偏差

或异常模式。

2.1 问题描述与校核思路

设某区域共安装N台D类电压监测仪，每台监测

仪在PMS3.0系统中记录有单日96个采样点的电压数

据序列U；同时，每台监测仪关联一台低压用户，该用

户在用电信息采集系统中同样记录有 96个采样点的

电压数据序列Y。跨系统电压数据校核的核心任务是：

判断同一监测对象在两套独立采集系统中的电压量测

序列是否一致，若不一致，则进一步判别异常的具体类

型（如时钟偏差、台账关联错误、数据造假等）。

从数据特性角度分析，两套系统具有以下差异：

其一，数据采集通道相互独立，PMS3.0系统的数据来

源于电压监测仪，用电信息采集系统的数据来源于用

户侧智能电表；其二，两套系统的时钟可能存在同步

误差；其三，台账关联可能存在映射错误。这些差异

构成了跨系统校核的技术基础，也决定了需要采用多

维度的统计指标进行综合判断，而非依赖单一指标。

为量化两系统电压数据的一致性与相关性，文中引

入均方根误差R、皮尔逊系数p和PMS3.0系统电压数据

9



特约专栏 INVITED SPECIAL COLUMN

的标准差s三项互补的统计指标，分别从数据距离、趋

势相关性和波动特性三个维度刻画两序列之间的关系。

2.2 时钟偏移校验机制

在电网实际运行中，PMS3.0 系统与用电信息采

集系统之间可能存在时钟不同步问题。时钟偏移会

导致两序列在时间轴上产生相对位移，表现为相关系

数降低、均方根误差增大。然而，这种异常并非数据

本身错误，而是时间对齐问题，具有可纠正性。

为识别时钟偏移，文中设计了一套时间序列平移校

验策略。其核心思想是：若两序列本质上反映同一物理

过程，则存在一个最优时间偏移量d，使得平移后的序列

具有最高的相关性和最小的距离。该策略通过枚举可能

的偏移量（前移或后移1至2个采样点，对应15～30 min），

计算平移后的指标值，并与预设阈值进行比较。

设平移量为d（d ∈{-2，-1，1，2}），平移后的PMS3.0

序列记为U（d），则平移后的均方根误差和皮尔逊相关系

数分别记为Rd和Pd。若存在某个d ，使得：

Pd＞P0且Rd＜R0 （13）

则判定为时钟异常，且偏移量为 d。其中，P0和 R0分

别为相关系数阈值和均方根误差阈值。

2.3 时间序列分割方法

在实际校核过程中，全序列逐点计算虽然准确，

但计算量较大。为提升校核效率，文中引入基于重要

性标记的时间序列分割方法。该方法的核心思想是：

电压时间序列中的极值点（波峰和波谷）承载了主要

的波形特征信息，非极值点对波形形状的贡献相对有

限。通过识别并保留极值点，可以在保持波形关键特

征的前提下显著压缩数据量。

2.3.1 极值点判别

对于电压时间序列 U={u1，u2，u3，…，uN}，定义点

uc的邻域范围为K（正整数）。极值点判别规则如下：

若 uc-K≤uc且 uc≥uc+K，则 uc为邻域内极大值点，标记

为+1；

若 uc-K≥uc且 uc≤uc+K，则 uc为邻域内极小值点，标记

为-1；

若不满足上述条件，则uc为非极值点，标记为0。

2.3.2 重要性标记

电网实际运行中，在极值点判别的基础上，进一步

引入多尺度重要性标记机制。该机制通过逐层扩大邻

域范围，迭代更新各点的重要性等级。设重要性标记

序列为TAG={t1，t2，t3，…，tN}，初始时设置 t1=t2=K（端点

赋予最高重要性），其余为 0。随后，对于K=（1，2，…，

k），逐层更新：

若 ti=k-1且ui在其邻域 k内为极大值，则 ti=ti+1；

若 ti=-（k-1）且 ui 在其邻域 k 内为极小值，则 ti=

ti-1。

2.3.3 序列分段策略

基于重要性标记序列，采用阈值分割策略提取关

键分段点：若|ti|≥K，则将 ui记录为分段点。所有分段

点构成分段点集合CP。原始序列被这些分段点划分

为若干子区间，每个子区间内的数据点均为非关键

点，可根据实际需求进行降采样或聚合处理。

2.4 异常类型判别规则

基于上述指标体系和校验机制，文中建立了一套

多层级异常判别规则。判别规则采用决策树结构，按

照“正常→时钟异常→台账异常→数据异常→数据造

假”的优先级顺序进行逐级判断。

设预设阈值为：R0=2（均方根误差上限）、P0=0.9

（相关系数下限）、s0=0.25（标准差基准值）。判别规

则如下：

正常数据：若 R≤R0且 P≥P0且 s≤s0，则表明两系

统量测值接近，变化趋势一致，波动特性合理，判定数

据正常无误。

时钟异常：若原始序列不满足上一条判定规则，

但存在平移量 d（d ∈{-2，-1，1，2}），使得 Pd＞P0且 Rd＜

R0，则判定为时钟异常。

台账异常：若R＞R0且P≥P0且s＞s0，说明两序列

变化趋势一致，且具有正常波动，但数据间距较大，存

在台账异常。

数据异常：若 R＞R0且 P＜P0且 s＞s0，且时钟平

移校验未通过，则判定为数据异常。

数 据 造 假 ：若 R＞R0 且 P＜P0 且 s＜s0，说 明

PMS3.0电压数据波动异常小，且两组关联度较低，间

距较大，则判定存在数据造假嫌疑。

3 实际案例验证

3.1 台账一致性图像识别

在实际电网场景中，对电压监测设备进行台账一

致性校核实验，结果如图1所示。
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图1 实际运维中电压监测仪图片

图1来源于某电网公司实际运维场景，采集电压监

测仪图像，基于文中所介绍的图像识别算法，提取了生产

厂家、出厂编号等基础运维信息，识别结果如图2所示。

图2 算法识别提取结果

依据识别结果与系统台账进行比对，得出如图3的

比对结果。可以看出，文中所提方法，通过“目标检测→

区域裁剪→OCR识别→字段抽取→台账比对”的分层式

处理流程，实现了设备铭牌信息的自动化提取与比对。

图3 系统台账比对结果

3.2 电压数据性校核

3.2.1 正常案例验证

以某正常运行的电压监测仪为例，获取如图 4所

示的PMS3.0系统与用电信息采集系统电压数据序列

（部分数据如表1所示）。

图4 正常案例电压数据序列

表1 正常案例电压数据（部分）

序号
1
2
3
...
96

测量点名称
10 kV某线某公变某小区首端
10 kV某线某公变某小区首端
10 kV某线某公变某小区首端

...
10 kV某线某公变某小区首端

PMS3.0系统电压/V
229.69
229.55
229.83

...
230.27

用电信息采集系统电压/V
229.7
229.6
229.8

...
230.2

计算得到各项指标为：均方根误差R=0.119，皮尔逊

相关系数P=0.989，PMS3.0系统电压标准差s = 0.782。

根据判定规则，R≤R0，P≥P0，s ≤s0，满足正常数据

判定条件，该低压用户电压数据校核合格，台账、数据

均无误。

3.2.2 时钟异常案例验证

选取另一台疑似存在时钟异常的电压监测仪，获

取如图5所示的电压数据序列（部分数据如表2所示）。

图5 时钟异常案例电压数据序列

表2 正常案例电压数据（部分）

序号
1

2

3

...

96

测量点名称
10 kV 某线某公变某小区首端
10 kV 某线某公变某小区首端
10 kV 某线某公变某小区首端

...

10 kV 某线某公变某小区首端

PMS3.0系统电压/V

226.67

226.90

226.92

...

228.36

用电信息采集系统电压/V

227.0

227.1

227.6

...

227.5

初步计算得到：均方根误差R=0.810，皮尔逊相关系

数P=0.752，PMS3.0系统电压标准差s = 1.150。R在合

格区间内，但P＜P0且s＞s0，初步判定数据存在异常。

进入时钟异常检测流程，将 PMS3.0系统电压数

据序列前移 1 个采样点，重新计算：均方根误差 R1=

0.132，皮尔逊相关系数P1=0.994，PMS3.0系统电压标

准差 s1=1.145。此时满足 R1≤R0，P1≥P0且 s1≤s0，判定

为时钟异常，说明 PMS3.0系统存在约 15 min的时钟

偏移。这一结果验证了时钟偏移校验机制的有效性。

3 结语

文中围绕电网基础台账准确性与电压数据质量

管控问题，从图像识别与跨系统数据融合两个维度展

开研究，主要结论如下： （下转第 28页）
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1）台账一致性图像识别校核：针对基础台账与

现场实际不一致问题，提出基于 YOLO-OBB 的旋转

目标检测方法，结合OCR文本识别技术，实现了设备

铭牌中厂家名称、设备编号等关键信息的自动提取与

系统比对，能够有效支撑大规模电网设备的台账自动

化校核。

2）跨系统数据融合校核：在确保台账准确性的基

础上，融合PMS3.0系统与用电信息采集系统的电压数

据，构建均方根误差、皮尔逊相关系数、标准差等多维度

指标，结合时钟偏移校验与时间序列分割技术，实现了

电压数据的快速校核与异常类型的精准识别。
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